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УДК 681.5.015 
 
ФУНКЦІОНАЛЬНІ МОЖЛИВОСТІ МОДЕЛЕЙ  
ЗАМІЩЕННЯ СИСТЕМ 
 
Бичковський В.О., Реутська Ю.Ю. 
 
При ідентифікації різноманітних пристроїв та систем широко застосо-
вується метод моделей заміщення [1]. Однією з поширених моделей замі-
щення є система заміщення (СЗ) першого типу. Для такої СЗ відомими є 
передаточна функція, перехідна характеристика, амплітудно-частотна та 
фазочастотна характеристики. Для СЗ першого типу першого порядку ві-
домою є частотно-квантова спроможність (ЧКС) [2]. В процесі розроблен-
ня інформаційних трактів необхідно знати також імовірність передавання 
сигналів через тракт або його окремі частини. 
Теоретичні викладки 
Для розв’язання  поставленої задачі скористуємося ЧКС, яка для СЗ 
першого типу першого порядку розраховується на підставі співвідношення 
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де 2/1N  - інформаційна спроможність системи;  - відносна помилка 
системи; T - постійна часу системи [2].  
Будемо передавати через СЗ сигнали, для яких CC N2/1 , а найвище 
значення частоти дорівнює Вf . Поле сигналів (ПС) описується функцією 
)(1)1(1)( CВВC NNfNfNП  , (2) 
а площа ПС визначається з умови  )1(  CВC NfS .Імовірність обслугову-
вання ПС визначається на підставі аналізу співвідношення між площами 0S  
та CS  (рис.1). 
 
Рис. 1 
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Розглянемо ситуацію, коли 2ln/1)1(1 TFfВ   (рис.1а). В цьому випадку 
імовірність обслуговування ПС визначається з умови 
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На підставі співвідношень (2), (3) визначаємо 
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Обчислення інтегралу в співвідношенні (4) дає: 
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Розглянемо ситуацію, наведену на рис.1б. Відповідна імовірність ви-
значається як 
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де )/1exp(5,01 BN  ; BTfB  . 
Розглянемо ситуацію, наведену на рис.1в. В даному випадку вP  визна-
чається по формулі (3) при умові, що )1(1FfB  . Введемо позначення 
BfFa /)1(1 . Тоді aв aPP  . 
Розглянемо СЗ першого типу другого порядку. Передаточна функція 
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Стале значення сигналу на виході 
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Відносна помилка 
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На підставі співвідношень (7), (8), (9) визначаємо відносну помилку 
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Прологаріфмуємо ліву та праву частини залежності (10): 
T
t
T
t
 )1ln(ln  . В області невеликих значень відношення Tt /  можна вва-
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жати, що 22 2//)/1ln( TtTtTt  . Таким чином, відносна помилка визнача-
ється з умови 22 2/ln Tt . Приймаючи до уваги, що інформаційна спро-
можність 2/1N , а ЧКС системи tF /12  , визначаємо 
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 Порівняємо ЧКС систем заміщення першого та другого порядку. На 
підставі співвідношень (1) та (11)  визначаємо NFF 2ln707,0/ 12  . Таким 
чином, при збільшенні інформаційної спроможності збільшується і відно-
шення 12 / FF . Приймаючи до уваги, що швидкість передавання інформації 
NFCi ln , приходимо до висновку, що в системі другого порядку  вона в 
12 / FF  разів більше, ніж в системі першого порядку. Порівняємо мертві ча-
си систем заміщення, для чого в формулах (1) та (11) приймемо 1N . Тоді 
для СЗ першого типу другого порядку 2ln2Tм  , а для СЗ першого типу 
першого порядку 2lnTм  . 
Будемо передавати через СЗ першого типу другого порядку сигнали, 
для яких CC N2/1 , а найвище значення частоти дорівнює Вf . Поле сигна-
лів (ПС) описується функцією (2), а площа ПС визначається з умови 
)1(  CВC NfS . Імовірність обслуговування ПС визначається на підставі 
аналізу співвідношення між площами 0S  та CS   по аналогії з рис.1. Розгля-
немо ситуацію, аналогічну рис.1а, коли  2ln2/1)1(2 TFfВ  . В цьому ви-
падку імовірність обслуговування ПС визначається з умови 
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На підставі співвідношень (11) та (12) визначаємо 
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 Розглянемо ситуацію, аналогічну рис.1,б. Відповідна імовірність для 
СЗ першого типу другого порядку 
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 Проаналізуємо ситуацію, аналогічну рис.1в.  
В даному випадку вP визначається по формулі (13) при умові, що  
)1(2Ffв  . Введемо позначення BfFa /)1(2 . Тоді aв aPP  .  
Висновки 
Отримані результати дають можливість визначати імовірність переда-
вання сигналів при заданих спотвореннях та обмеженнях на найвищу час-
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тоту, а також забезпечити узгодження систем заміщення. Якщо для СЗ 
першого порядку 10211 log NFС  , а для СЗ другого порядку 20222 log NFС  , 
то вони будуть узгоджені при умові 21 СС  . Це означає, що виконується 
співвідношення mNN 1020  , де параметр m  визначається з умови 
101202 2ln/2ln2 NTNTm  . Матеріали статті доповнюють існуючі дані про 
характеристики систем заміщення першого типу та переводять процедуру 
аналізу на якісно новий рівень, який забезпечує повну оцінку їх функціо-
нальних можливостей. 
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МЕТОДИ ЗМЕНШЕННЯ ПІК - ФАКТОРУ  
В КАНАЛАХ З OFDM 
 
Білоконь О.В., Головін В.А 
 
Сигнали з ортогональним частотним мультиплексуванням (Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing - OFDM) використовуються в системах 
цифрового телебачення і радіомовлення (DVB-T, DAB, DRM) і мережах 
широкосмугового доступу WiFi, WiMAX. Ця технологія визнана перспек-
тивною в системах мобільного і фіксованого широкосмугового безпровід-
ного доступу з використанням методів адаптивної модуляції –QPSK, 
BPSK, 16QAM, 64QAM. Сигнали OFDM стійкі до багатопроменевої інтер-
ференції. Спектр сигналу OFDM рівномірний і має майже прямокутну фо-
